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‌و‌گریز‌آب، ‌قطبی‌غیر‌ترکیب). ‌2(‌آید‌می‌دسته ‌ب
‌در‌بنابراین‌؛است‌زیستی‌غیر‌و‌زیستی‌جزیهت‌به‌مقاوم
 چکیده:
 رپایدا و زا سرطان، سمی بسيار های آلاینده جمله از، )sHAP( ای حلقه چند آروماتيک های هيدروکربن زمينه و هدف:
، زیست محيط در ها آن پایداری و پائين حلاليت علت به همچنين ؛اند شده ساخته بنزنی حلقه چند یا 2 از که باشند می
 که است پيرن )a( بنزو گروه این ترکيب ترین پرخطر. گيرند می قرار) sPOP( پایدار آلی های آلاینده دسته در
 از استفاده با پيرن )a( بنزو تجزیه ميزان تحقيق این در. است هشد یيدأت جهانی بهداشت سازمان توسط آن زایی سرطان
 .گرفت قرار بررسی مورد آزمایش طراحی از استفاده با تصفيه شرایط سازی بهينه و فتوفنتون اکسيداسيون فرآیند
 Hp، ر ليترميلی گرم ب 4/5، 3/5، 2/5، 1/5، 0/5 پيرن )a( بنزو اوليه غلظت اثر، تجربی مطالعه این در :یبررس روش
ر مقدا و ميلی مولار 0/54، 0/53، 0/52، 0/51، 0/50 آهن سولفات مقدار، دقيقه 5، 51، 52، 53، 54 تابش زمان، 3 بهينه
 مرکب آماری روش از استفاده با نمونه 13. گرفت قرار بررسی مورد ميلی مولار 4/5، 3/5، 2/5، 1/5، 0/5 2O2H
 ستون به مجهز) CLPH( بالا کارایی با مایع کروماتوگرافی دستگاه از استفاده اب پيرن )a( بنزو غلطت. شد تعيين مرکزی
 .شد انجام trepxE ngiseD افزار نرم از استفاده با ها داده تحليل و تجزیه. شد گيری اندازه C81
 و افزایش تابش زمان و 2O2H، آهن سولفات مقدار افزایش با پيرن )a( بنزو حذف راندمان که داد نشان نتایج ها: افتهی
، پيرن )a( بنزوميلی گرم بر ليتر  3/5 شرایط در حذف کارآیی کثراحد. یافت کاهش پيرن )a( بنزو غلظت افزایش با
 .آمد دسته ب %39، دقيقه 54 تابش زمان و هيدروژن راکسيدپميلی مولار  2/9، آهن سولفاتميلی مولار  0/53
 آبی هایل محلو از پيرن )a( بنزو حذف در موثر روش یک فتوفنتون فرآیند، آمده دسته ب نتایج طبق :یريگ جهينت
 .داد انجام تر بزرگ  س مقيا در را پاک فرآیند این توان می، موثر عملياتی عوامل سازی بهينه با و است
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‌)a(‌بنزو‌محلول‌با‌میلی‌مولار‌0/54، ‌0/53، ‌0/52، ‌0/51
‌هیدروژن‌پراکسید‌حجم‌سپس‌؛)61(‌گردید‌مخلوط‌پیرن




























 3 بهينه HPدر  عامل هر برای آزمایش طراحی سطوح و هامتغير :1 شماره جدول
 متغيرهای مستقل سطوح
 +2 +1 0 -1 -2
 1X غلظت آلاینده (ميلی گرم در ليتر) 4/5 3/5 2/5 1/5 0/5
 2X (دقيقه) زمان 54 53 52 51 5
 3X سولفات آهن (ميلی مول) 0/54 0/53 0/52 0/51 0/50





























































 2O2H × HAP  0/05213 – emiT  2/01312 + eF  511/91674 + 2O2H  71/59031 + HAP  1/26229 +  44/85984 - =Y  )2(:
 ×eF  0/05781 + emiT × 2O2H  0/52600 +‌eF × 2O2H  4/00573 + emiT × HAP  0/52600  ‌- eF × HAP  0/00526 +
 2emiT  0/387210 – 2eF 251/83728‌-‌  ‌- 22O2H  1/72872 – 2HAP  0/72356 – emiT
‌
 متغيرها از شده انتخاب متفاوت سطوح راندمان :2 شماره جدول
راندمان حذف پيش بينی 
 (درصد) شده








  غلظت اوليه
 (ميلی گرم بر ليتر)
شماره 
 آزمایش
 1 1/5 3/5 0/51 51 84 64
 2 1/5 1/5 0/51 51 62 52
 3 2/5 4/5 0/52 52 67 77
 4 2/5 2/5 0/52 52 95 95
 5 2/5 2/5 0/52 52 16 16
 6 2/5 2/5 0/52 52 06 06
 7 3/5 3/5 0/53 53 78 68
 8 2/5 2/5 0/54 52 46 56
 9 0/5 2/5 0/52 52 06 16
 01 1/5 3/5 0/53 51 06 85
 11 1/5 1/5 0/53 51 53 43
 21 4/5 2/5 0/52 52 25 35
 31 2/5 0/5 0/52 52 13 23
 41 2/5 2/5 0/52 54 78 78
 51 2/5 2/5 0/52 52 95/5 06
 61 1/5 3/5 0/51 53 97 97
 71 1/5 3/5 0/53 53 29 19
 81 2/5 2/5 0/52 52 16 16
 91 3/5 3/5 0/51 51 34 14
 02 2/5 2/5 0/50 52 14 24
 12 2/5 2/5 0/52 52 06 06
 22 2/5 2/5 0/52 5 02 22
 32 1/5 1/5 0/51 53 85 65
 42 3/5 3/5 0/53 51 45 35
 52 3/5 3/5 0/51 53 57 47
 62 3/5 1/5 0/51 53 35 25
 72 1/5 1/5 0/53 53 86 76
 82 3/5 1/5 0/53 53 46 36
 92 3/5 1/5 0/53 51 33 13
 03 3/5 1/5 0/51 51 22 12












































 پيرن )a( های مورد آزمایش برای حذف بنزو  نتایج آناليز واریانس داده: 3 جدول شماره
 متغيرها مجموعه مربعات ترتيبی درجه آزادی مربع حسابی P قدارم F مقدار
 مدل 82301/52 41 737/37 0/1000 823/12
 )L/gm( HAP 801/83 1 801/83 0/1000 84/12
 )Mm( 2O2H 5103/40 1 5103/40 0/1000 1431/53
 )Mm( eF 957/83 1 957/83 0/1000 733/48
 )nim( emiT 5036/40 1 5036/40 0/1000 5082/20
 )Mm( 2O2H × )L/gm( HAP 1/65 1 1/65 0/7614 0/07
 )Mm( eF × )L/gm( HAP 0/360 1 0/360 0/7968 0/820
 )nim( emiT × )L/gm( HAP 0/360 1 0/360 0/7968 0/820
 )Mm( eF × )Mm( 2O2H 3/60 1 3/60 0/2062 1/63
 )nim( emiT × )Mm( 2O2H 0/360 1 0/360 0/7968 0/820
 )nim( emiT × )Mm( eF 0/65 1 0/65 0/7326 0/52
 2)L/gm( 2HAP 21/02 1 21/02 0/2330 5/34
 2)Mm( 22O2H 64/27 1 64/27 0/3000 02/97
 2)Mm( 2eF 66/97 1 66/97 0/1000 92/17
 2)nim( 2emiT 64/27 1 64/27 0/3000 02/97













































 پيرن و زمان تابش )a( پيرن در برابر غلظت بنزو )a( راندمان حذف بنزودرصد  سطحی اسخپ :1نمودار شماره 












 پيرن در برابر مقدار پراکسيد هيدروژن و مقدار سولفات آهن )a( راندمان حذف بنزودرصد  سطحی اسخپ :2 نمودار شماره






























































































































































5/3‌رتیل‌ رب‌ مرگ‌ یلیم‌وزنب‌(a)‌نریپ‌ ،35/0‌‌رلاوم‌ یلیم
تافلوس‌نهآ‌ ،9/2‌‌ رلاوم‌ یلیمدیسکارپ‌نژوردیه‌ ،pH‌
هنیهب‌3‌و‌نامز‌شبات‌45‌هقیقد‌،93%‌یم‌دشاب.‌
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Background and aims: Polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHs) are among the most toxic and 
carcinogenic, made up of two or more benzene ring. Also, due to low solubility and viable 
pollutants in the environment, they are in class Organic Pollutants Persistent (POPs). The most 
hazardous compound of this group is benzo (a) pyrene, the carcinogenicity of which has been 
approval by the World Health Organization. In this study, degradation of benzo (a) pyrene was 
examined using Photo-Fenton Oxidation Process and optimization of treatment conditions using 
experimental design. 
Methods: In this experimental study, the effect of initial concentration benzo (a) pyrene 0.5, 1.5, 
2.5, 3.5, 4.5 mg/L, optimal pH 3, exposure time 5, 15, 25, 35, 45 min, the amount of iron sulfate, 
0.05, 0.15, 0.25, 0.35, 0.45 mM, and H2O2 levels 0.5, 1.5, 2.5, 3.5, 4.5 mM in Photo-Fenton 
process. 31 samples were determined using the central composite testing method. The 
concentration of benzo (a) pyrene was measured by high performance liquid chromatography 
(HPLC) device equipped with column C18. Data were analyzed using the software Design 
Expert. 
Results: Results showed that the removal efficiency of benzo (a) pyrene increased with increases 
in iron sulfate, H2O2 ,and Exposure Time but it reduced with elevating benzo (a) pyrene 
concentration. A maximum removal efficiency of 93 percent was obtained in the following 
conditions: 3.5 mg/L of benzo (a) pyrene, 0.35 mM of iron sulfate, 2.9 mM of hydrogen 
peroxide, and an exposure time of 45 min. 
Conclusion: According to the results, Photo Fenton process is an effective method to remove 
benzo (a) pyrene from the aqueous solution; with optimizing the effective operational 
parameters, these clean processes can be implemented in large-scale. 
 
Keywords: Benzo (a) pyrene, Solid phase extraction, Chromatography high pressure liquid. 
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